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RESUMO

E apresentado um apanhado geral sobre o estagio atual
do forjamento progressivoe e caracteristicas das ligas de
tit&nio. Curvas de escoamento para a 1liga TiAl68V4 foram
levantadas e sS5o comparadas com curvas apresentadas por outros
autores. E desenvolvido um modelo tri-dimensional para calculo
de forga de conformag8c e previsfio de fluxoe de material no
for jamento progressivo. Chumbo e a liga TiAlBV4 sfo utilizados
para analisar a viabilidade da obtengic de pegas for jadas,
através do processo progressive, em uma prensa de pequena

capacidade.



ABSTRACT

In this work is presented an overview about the
present stage of incremental forging technology and about
titanium alloys. Stress-strain curves for the TiAl6V4 alloy are
obtained and compared with curves showed in others works. A
model to prevision of metal flow and force in incremental
forging is presented. Lead and TiAl&6V4 alloy are utilized to
analyse the viability to obtain forged pieces, by incremental

forging, in a low capacity press.
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L Comprimento da pega for jada.
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h Altura da costeleta da pega forjada.
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1 = INTRODUGCZAO

Um importante aspecto da produgfo industrial & a
otimizacic do custo e da qualidade dos produtos através da
melhoria dos processos de produgfo. A necessidade de economia
de energia e matéria prima, aumento da produtividade e da

rentabilidade assume cada vez mais um malor significado.

MNos ultimos anos tem sido observado um aumento na
aplicag¢8c dos processos classicos de conformagio mecanica Cem
detrimento dos processos de usinagem) na fabricagfo em série de
pecas, bem como o desenvolvimento e aperfeigoamento de novos

processos, como por exemplo, © forjamento progressivo.

A substitui¢3o do processo de usinagem pelo processo
de forjamento (seguido ou nic de usinagemd) muitas vezes ndoc €
executado devido a problemas com capacidade de prensa. E nesse
ponte que o© forjamento progressivo surge comoc uma possivel
alternativa, visto gque nesse processo a forg¢a necessaria para
for jar determinado componenie & menor do que a forg¢a que seria

necessaria para for ja-lo pelo processo convencional.

E com base no exposto acima gque este trabalho foi
desenvolvido. Numa primeira etapa foram conduzidos alguns teste
utilizandoe chumbo como material modelo. O principal objetivo

desses testes era atingir uma geometria pré-fixada, com . uma



prensa de pequena capacidade e com diferentes formas de
aplicagiio das ferramentas. Numa segunda etapa procurou-se
preparar a aplicag8co do processo a liga de titanio TiAl6EV4.
Para tanto, pesquisou-se na literatura as condi¢des basicas de
conformagio, tratamentos térmicos, microestruturas e
propriedades da liga e levantou-se, para a mesma curvas de
escoamento em diferentes condig®es. Por fim, foram realizados
alguns testes (de for jamento progressive) utilizando-se a liga
TiAlBV4. Para esses testes foi fabricado um novo conjunto de
ferramentas, em uma liga especial, que permitisse realizar o
for jamento em condigBes "quasi-isotérmicas" a c950°C). Também
devido a ezsse fato foi preciso pensar em uma forma de aplicagio
das ferramentas C(diferente da utilizada nos ensaios com
chumbol , de modo gque © @ ensaio pudesse  ser realizado
rapidamente. Os resultados obtidos com esse novo ferramental

foram bastante desfavoraveis.
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2 = ESTAGIO ATUAL DO FORJAMENTO PROGRESSI VO

Define-se comc forjamento progressivo o processo de
conformagioc mecinica de uma pega em varios passos tais que, a
cada passo as ferramentas tocam apenas um parte da mesma

[2.1-2.3]. A figura 2.1 define esquematicamente o processo.

A principal vantagem do processo progressivo em
relag8o ao for jamento convencional é mostrada na figura 2.2. Na
parte superior da figura vé-se © caso convencional para o
forjamento em matriz fechada e em matriz aberta. Ambos os
processos atingem seus limites quando a forga de conformacgfio
F‘=kw.A Conde k‘; (= a resisténcia a deformagfio e A a 4area
projetada da pegad ¢ igual a capacidade nominal da mAquina CF‘ND
[2.4]. A alternativa pelo processo progressivo ¢ mostrada na
parte inferior da figura. Nesse caso, a deformagfio total ¢

dividida em varias etapas menores, necessitando para tanto

menos forga do que pelo processo convencicnal.

Uma vantagem adicional do for jamento progressive é a
economia de energia através da economia de matéria prima pois
pecas que convencional mente seriam usinadas podem ser
facilmente for jadas até perto das dimens®es finais. A tabela
2.1 mostra um balango energético comparandoc os custos de
fabricagd8o de wuma pega por usinagem e pelo for jamento

progressivo seguido de acabamento em fresa [2.5].




LL

Figura 2.1 - Definicao esquematica do

forjamento progressivo [2.1].
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FORJAMENTO EM FORJAMENTO FORJAMENTO
MATRIZ FECHADA DE DISCOS DE BARRAS
AN
,}”l,ﬁ,,//&/,,//;%,,‘ 1 | ) ]
Fe A K> F, F=A- K> F
FORJAMENTO PROGRESSIVO
! v

@

Figura 2.2 - Vantagem do forjamento progressivo em relacio ao

forjamento convencional [2.4].

3
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Tabela 2.1 - Balango Energético Considerando a Reciclagem de
Cavacos,
Material Usinado For jamento progressivo
com acabamento com fresa
CMID CMID

igas de Ti 11.500-27. 900 7.300-17. 800

igas de Al 210-850 140-570

gos carbono 480-610 300-380

A figura 2.3 mostra de forma esquemitica uma maneira
alternativa de encarar o forjamento progressivoe [2.8]. Nessa
concepgio, desenvolvida na Unifio Soviética, os detalhes que
devem formar a pega estfo gravados na matriz inferior. A matriz
superior tem uma forma bastante simples e detina-se

simplesmente a empurrar o material para dentro da gravura.

O esquema apresentadoc na figura 2.3 foi posto em
pratica visando forjar a pega mostrada na figura 2.4. A pega,
que pode ser descrita como uma placa de 837mm de comprimento,
520mm de largura e 12mn de espessura de onde projetam-se
costeletas com altura entre 22 e 29mm e Smm de espessura, foi
forjada em uma liga de aluminio. A deformaciic foi executada em
uma. prensa hidraulica de 2.600kN de capacidade. Sendo a
superficie projetada da pega igual a 435.240mm2 e a
resisténcia a deformagio de 30MPa, seriam necessarios cerca de
13.000kN para forja-la pelo processo convenciocnal. O trabalho

. 0 3
foi executado a cerca de 400 C sendo que as matrizes eram

aquecidas por indug¢fo [2.86].
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Figura 2.3 Concepg¢do alternativa para o forja-
mento progressivo: l-peca; 2-puncao; 3-ferra
menta superior; 4-matriz inferior; 5-ferramen

ta auxiliar [2.5].
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Figura 2.4 - Peca obtida pelo processo

progressivo através do esquema da figura 2.3 [2.5].



Abramowitz e Schey [2.7] realizaram estudos visando
testar a viabilidade da utilizag¢Zc de materiais modelo como
plasticina, chumbo e aluminio de pureza comercial para simular
a obtengfo de estruturas de costeletas (rib-web), através do
for jamento progressivo, em materiais como ag¢os baixa liga,
ligas de titanio e superligas a base de niquel. Para isso foram
realizados testes utilizando corpos de prova cilindricos, os
quais foram comprimidos concentricamente a partir das
extremidades, conforme visto na figura 2.5. Concluiram que
embora © material modelo mais adequado seja o© aluminioc de
pureza comercial, também o chumbo e a plasticina apresentam, i
temperatura ambiente, o© mesmo comportamento do ago quando

deformado a quente.

Numa segunda etapa do trabalho os autores [(2.7]
procuraram obter wuma pega tipo ‘'rib-web" através de uma
seqiéncia de indentag¢des com um pequeno pungfco. Mostraram gque
se o corpo de prova ¢ deixado livre, submetido apenas a
penetragic do pungfo, o resultado € simplesmente o aumento da
area plana do "web", sem ascengfo de material. Por outro lado,
Se o corpo de prova fica limitado dentro de uma matriz, o
material & apenas deslocado de uma area de trabalho para outra.
Tais problemas foram superados com o© uso de uma prensa
especial, onde dois martelos verticais e dois martelos
horizontais atuavam de forma sincronizada. Com essa prensa,
vista esquematicamente na figura 2.6, puderam ser obtidos
corpos de prova com "ribs" laterais e central come o vistoe na

figura 2.7. Abramowitz e Schey estudaram ainda em detalhes o

27



Figura 2.5 - Resultado de testes realizados por
Abramovitz e Schey [2.7] visando caracterizar materiais

para estudos sobre forjamento progressivo.
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Figura 2.6 - Prensa utilizada por Abramovitz e

Schey para experimentos sobre forjamento progressivo [2.7].

Figura 2.7 - Peca com costeletas centrais e laterais obtida,

em liga de aluminio, por Abramovitz e Schey [2.7].
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efeito da geometria das ferramentas e das dimens®es do corpo de
prova sobre a deformagfo da segfio do "rib". Verificaram, entfo,
que os parametros criticos s8oc o comprimento do pungfo em
relag8oc a altura instanti&nea do corpo de prova e a relagfo
entre a espessura inicial do '"rib" e o© comprimento da

ferramenta.

A figura 2.8 mostra esquematicamente uma
possibilidade de aplicagfo do for jamento progressivo a
fabricag8o de discos. A deformagfo ¢ realizada com, pelo menos,
dois pung@es que atuam independentemente. Dependendo do tamanho
da pega, da resisténcia do material e da capacidade do
equipamento podem ser necessarios um maior numero de pungdes

[2.8].

Un exemplo de aplicag8o préatica do for jamento
progressivo a fabricag8o de discos ¢ apresentada por Suzuki e
colaboradores [2.8]1. Os autores discutem a fabricagfo e as
propriedades mecinicas e metalurgicas de discos com dif&metro de
aproximadamente 5.000mm e cerca de 550mm de espessura, obtidos
nos agos inoxidaveis 304 e 347. Na figura 2.9 s8o mostradas as
etapas de fabricagio de um disco do ago tipo 347 a partir de um
lingote de 140.000kg. A figura Z2.10 mostra outra possibilidade
de aplicag8o do processo & fabricagfo de pegas de grande porte
[2.10]. Na figura 2.11 ¢ mostrado um componente do sistema de
aterrissagem do Boeing 747 com cerca de 6.086mm de comprimento
e peso aproximado de 1.780kg, obtido pelo processc progressivo

na liga de titinio TiAlBV4 [2.11].
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Figura 2.8 - Possibilidade para o forjamento progressivo
de discos [2.8]:
a) situacao inicial;
b) conformagdao com ferramenta interna;

c) conformacao com ferramenta externa.
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Figura 2.9 - Etapas de fabricacdo de um disco de aco
inoxidavel de grandes dimensdes através do forjamento

progressivo [2.9].
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Figura 2.10 - Alternativa para o forjamento progressivo de

pecas de grande porte [2.10].

Figura 2.11 - Componente do sistema de aterrissagem
do Boeing 747 forjado na liga de Titdnio TiAl6v4 [2.11].
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forjamento progressivo:
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Figura 2.13 - Principio do forjamento progressivo para a fabricacio

de discos com alta tensdao de escoamento [2.14].



Figura 2.14 - Estrutura integral obtida em chumbo,
pelo processo progressivo, por Kopp e colaboradores
[2.15-2.16].

1 2 3
4 5 6
7 8 9

Figura 2.15 - Segliéncia de passes (5-8-2-6-4-1-7-3-9)
para forjar a peca da figura 2.14 [2.15-2.16].
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Figura 2.16 - Aplicacao do forjamento progressivo

. a fabricagao de engrenagens [2.16].

LE
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Estudos preliminares visando obter estruturas
integrais tipo '"rib-web" como a vista na figura 2.1 foram
desenvol vidos por Schaeffer [z2.12]. O autor apresenta
resultados obtidos com chumbo e com a liga de titanio TiAlBV4 e
modelos tedricos de previsfio de fluxo de material e forga de
conformagio. A figura 2.12 mostra um exemplo dos resultados
obtidos por Schaeffer. Benelli [2.13] reproduz aproximadamente
© trabalho de Schaeffer, utilizando para tanto a 1liga de

‘aluminio ABNT 6351.

A figura 2.13 mostra o principic do for jamento
progressivo para a fabricag8o de discos de materiais com alta
tens8o de escoamento conforme vem sendo estudado para aplicagfo
em projetos de turbinas [2.14]. Nesse casc € usada uma mesa
rotativa como fundo da matriz. A mesa atua em conjunto com

varias ferramentas superiores de forma simples.

Uma estrutura integral fabricada (em chumbo) através
do forjamento progressivo ¢ mostrada na figura 2.14. A figura
2.15%5 mostra a seqliéncia de passes com que a pega foi obtida
[2.15, 2.18]. Um exemplo da aplicag¢fo do processo progressivo A

fabricagio de engrenagens ¢ vista na figura 2.16 (2.181].



3 - MODELO E CALCULO DE FLUXO DE MATERIAL E FORCA DE

CONFORMACXO

Modelos de calculo de fluxo de material esou forga de
conformagio s8¢0 enconirados em diversos trabalhos para o caso
de deformagfc plana (2.1, 3.1-3.3] e para deformagioc com
simetria axial (3.1, 3.4-3.7]. Modelos tri-dimensionais s&o
encontradeos nos trabalhos de Andersen (3.8, 3.9] e Juneja
[3.10). Neste trabalho, apresenta-se um modelo tri- dimensional
simplificade para calculo de fluxe de material e forga de
conformagio. O modelo proposto €& resolvido numericamente
visando sua implementagfoco em um microcomputador. O modelo
baseia-se na teoria de campos de velocidades (teoriz do limite

superior). Os fundamentos da teoria sZo mostrados no anexo B.
3.1 - DESCRIGAO DO MODELO

Sup8e-se um corpo de prova em formato de prisma

retangular com comprimento LE = 242

¥ ¥y
0 O+e. largura L.O 2.1 +te e

0

altura ho e sendo mantida a relagio:

e portanto,



Uma vista esquematica do corpo de prova é mostrada na
figura 3.1.a. O corpo de prova ¢ deformade visando a obtengédo

da pega mostrada na figura 3.1.b.

Pelo processo progressivo a pe¢a nio & conformada em
uma Unica etapa, mas em quatro. Ao fim da primeira etapa é
obtida a forma vista na figura 3.2. Apenas essa primeira etapa
& analisada pelo modelo. Para isso considera-se uma ferramenta
plana atuando na regifio hachurreada da figura 3.2. A deformagio
em altura ¢ imposta pela penetragfo da ferramenta. NEo ¢
imposto limite para a deformag¢fo no comprimento e na largura.
Quando a zona de deformagfo € pressionada, o material escoa nas
direges -z, x e ¥y. Supde-se que apenas a regido sob a
ferramenta (pung¢fo) sofre deforma¢fo, ficando o© restante do
corpo de prova lnalterado. Pelas condig¢des geométricas impostas
Cver figura 3.2) ficam definidas duas superficies de atrito
entre o corpo de prova e as ferramentas. Essas superficies s&o
definidas pelos planos z=0 (interface entre o corpo de prova e
a matriz) e z=hi interface entre o corpo de prova e o pungiod.
O atritco surge devideo a movimentagZo do material nas diregdes X
e yv. Duas superficies de cizalhamento interno do material s3o
também identificadas na figura 3.2. Essas superficies sdo
definidas pelos planos x=0 e y=0. O cizalhamento ocorre devido
a0 fluxo de material nas dire¢des =z e x (plano y=0J e -z e Yy

Cplano x=0D.

Além das consideragdes acima, supfe—-se que:

— o material apresenta um comportamento ideal

40
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mostrando a regido de deformagao e as superficies de atrito e cizalha-

mento.
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plastico;

— os campos de velocidades sfo lineares.

3.2 - MODELO PARA PREVISAO DO FLUXO DE MATERI AL

O modelo para previsio de fluxo ¢é estabelecido a
partir da imposigfio sobre o material de um campo de velocidades
externo (imposto pelas ferramentas). A forma comc o© material
reage a esse campo depende das condi¢Bes de contorno
Cgeometriad do sistema, do préprio material e do campo imposto.
Com esses pariAmetros pode-se entZc determinar a velocidade de
cada ponto do material e calcular, uma vez que conhega a
posig8o inicial dos mesmos, como essa posi¢8o varia com o
tempo. Cada ponto possue componentes de velocidade nas direc®es

X, ¥ e z. Define-se aqui tais componentes como Vx’ Vy e Vz.

Através da anilise da figura 3.2 verifica-se as

seguintes condig¢®es de contorno:

v = 0 (3.1-ad

Zlcz=0>

vz = “VS CZ2.1-b>
Cz=hi)

onde VS ¢ a velocidade do pungfo.

Como se esti supondo que os campos de velocidade sfo

lineares, tem-se que:
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(2.20

Ent8o, a velocidade de deformagfo na direglio z seré:

Do principio da const&ncia de

"’x+*"y+“’z=0
e, portanto,
Vs
Pos + ¢y = e

Considerando que:

s = Py
vem que,
v
e, = =
4 2 h,
1
=
v
» s =
w}{

3.3

volume sabe-se que:

3. 42

(3.5

(3.e>

(3.7-ad

(3.7-b>



Como:

av
b, = =
W ax
e
év
PR .,
¢y -
obtém-se, por integrac¢io:
v‘-._‘
I I < C(3.8-ad
= 2 h,
i
v¢‘
W, B — C3.8-bd
i 2 h,
i
Visto que a velocidade da ferramenta & constante, o

campoe de velocidade linear e o atritoe suposte constante ou
inexistente, cada ponto P(i, j,k) mover—-se—-a em movimento
retilineo uniforme e sua posigfo instant&nea seréd dada pela sua

posigio anterior mais um deslocamento V.t (onde V & igual a Vx,

Vy ou Vz, dependendo da componente considerada). Assim, a
posigdo instantanea de cada ponto, dada por suas coordenadas
sera:

X=X, £V L (3.9-ad

A X
— -+ % = :)
v YA Vy.t (3.9-b
z =z, +V_ .t C3.8-cD

A =z
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onde o indice A representa a posigfo anterior e o tempo pode
ser expresso em termos do deslocamento e da velocidade da

ferramenta como:

t = ——- ¢3.10D

sendo Ah=h -=h,.
o i

Substituindo 3.10 nas expressdes 3.9, vem:

Ah
x = x, + Vx E——— (3.11-ad

¥ = W Vy ———— C3.11-bd

z =z, +V_ —-——= (3.11-cd

Para efeito de «calculo através de computador o
material a ser deformado ¢ dividido (discretizado) em elementos
Caqui tomados com a mesma forma da zona de deformagfo, ou seja,
prisma retangular) conforme visto na figura 3.3. Sobre cada
vértices dos elementos aplica-se o© campo de velocidades
definido pelas equagdes (3.2), (3.8-ad) e (3.8-b). Cada vértice
Cou né&d serad daqui por diante denominado PCi, j,kD, sendo sua
posigdo definida pelas coordenadas xCi,j,kD, yCi,j,k2> e
zCi, j,k). As componentes da velocidade em cada vértice PCi, j,kD

sdo entio dadas por:



Y

P(i,].,k)

);;-0— )

X

Figura 3.3 - Esquema mostrando a discretizacao

da zona de deformacdo do corpo de prova.
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v
V.Ci,§,kd) = ————o Seem xCi, 3,k R, 48
XX

2 h
i
VS

V.Ci,j,kd = —=——-"-— yCi,j,kD (2.12-bD
4 2 h
i
VS

A\ Ci,j,k) = - ==== zCi,j,kD C2.12-cD

s h

¢ que resulta, para as coordenadas instatineas de cada ponto,

nas expressdes (3.13) abaixo:

*Ci,§,kd = x,Ci, 3,k [1 PR _ ____] Ca
2 h
i
1 Ah

yCi,j,kd> = yACi.,j.k) [1 + ———— y m——— ] b
2 h,
L

2Ci,§,k> = 2,Ci,4,kD [1 _ _Ah_ ] ces

A h

2.3 - MODELO PARA CALCULO DA FORGCA DE CONFORMAGAO

A poténcia total necessaria a conformagio de um
material pode ser escrita como:

Po= BB 4 P,

onde Pd ¢ a poténcia de deformagio, Pa a poténcia devida ao

atrito e PE a poténcia devida ao cizalhamento interno do

material.



3.8.1 - Calculo da Poténcia de Deformagéo

A poténcia de deformagdo € a poténcia necessaria para

provocar o escoamento do material e & definida, de acordo com

von Misses [3.11, 3.121, por:

By = j@ ko ¢eq'dw €3.14)

onde ¢eq € a velocidade de deforma¢fo equivalente e vale:

1.2
2
_I 2 2 ; 2 2 2 2 1
= - + + + 2 + +
‘Peq 1 o [ﬂﬁx ﬂo}, ¥ [(‘oxy P nyz ]]J-
No caso linear 7 = = =0 e, portanto,
@xy o "oyz P
o}
_ = 5 By B o B 172
‘Peq_ e P f.oy , 8
A integral (3.14>, na sua forma discretizada &
escrita como:
_ e . e )
P, = 2 ke o g V €3.15)
e
onde Ze indica que o© somatério e feito sobre todos os
elementos e kfe, {oez e v °© significam, respectivamente, a

tensfc de escoamento, a velocidade de deformagiSo e o volume de

cada elemento.

Como no modelo linear as velocidades de deformacgio

49
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nZc dependem das coordenadas x, Y e z, a velocidade de
deformagio equivalente é igual para todos os elementos. O mesmo
se aplica ao valor da tensfio de escoamento, visto que se
considera o material ideal-plastico. Finalmente, como a soma
dos volumes elementares ¢ igual ao volume total do corpo de

prova, a poténcia de deformagfo assume, simplesmente, o valor:

P, =k, . ¢ _ .V €3.16d

onde V & o volume total da zona deformada.

3.3.2 - CAlculo da Poténcia de Atrito

A poténcia devida ao atrito é definida por:

k
Pa = J m . ——--22;;— g IAvla dA C3.17D
A 3D
7 1.2
onde m € (0,1] & o fator de atrito e kf/ 30 & a tensio

de escoamento ao cizalhamento segundo o critério de von Misses.

Na sua forma discretizada a integral (3.17) & escrita

como:

P = } ———————————— . lav]D . A ¢3.18>
e (3D

e e _. g ; ;
onde |¢v|a e A  significam, respectivamente, a velocidade e a

Area de cada elemento na superficie de atrito.



51,

A velocidade na superficie de atrito entre o material

e a matriz inferior (plano z=0 da figura 3.2) ¢ definida como a

resultante:
1/2
lav|S = [Fveyz + CVe)z] (3.18
a = Yy
sendo as componentes vz e V; as médias das velocidades Y ©

vy dos nés do elemento considerado que se situam na superficie

de atrito, dadas pelas equagBes (3.20-ad e (3.20-bd, abaixo:

e

V}{: ———————————————————————————————————————————————————————
4

5 v Ci,j,0) + v . Ci+1,3,00 + VxCi.j+1,0) + G4 ¥, 0

v = e e e e e e =

Y 4

Como as velocidades nodais nas diregdes x e Yy ndo
dependem da coordenada z do ponto, as mesmas equagdes (3.20-2a)
e (3.20-b) sio aplicaveis A superficie de atrito definida pelo

plano z=h Além disso, como as aAreas das superficies de atrito

i
de cada elemento sfo iguais e iguais aoc quociente entre a area
total da superficie de atrito e o numerc de elementos nessa

superficie, a poténcia total devida ao atrito & dada por:

K n-4 n-41 1/2
F’a =2 m G i— } } [(vejz + (vel)z]
s . x
1 =0 J=0
Sendo n o numero de nés nas diregles X e Yy, A a

Area total de cada uma da superficies de atrito e Cvi? e Cvi)
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dadas pelas equagdes (3.20-a) e (3.20-bd.

3.3.2 - CAlculo da Poténcia de Cizalhamento

A expressfo geral para a poténcia de cizalhamento é:

B e | memalae . lav]_ dA €3.22

sendo A a area da superficie onde ocorre cizalhamento e !Av|C a

velocidade relativa entre o material dos dois 1ados da

superficie.

A poténcia de cizalhamento no plano y=0 & dada pela

equagio (3.23), abaixo:

_ 172
PEY“OD = o) [Cvi)z + Cve)z] dA
(@CH) #

Para a poténcia de cizalhamento no plano x=0, tem-se,

abaixo a equagio (3.24D:

172

pEX o cpp Lo [w‘";z + wi’:z] A

Yy Cx=0>

ACx=02

Seguinde o mesmo raciocinio utilizado no calculo da
poténcia de atrito, vem que a poténcia de cizalhamento no plano

y=0 é dada por (equagdo 3.25):
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e Cequagio 3.26-ad

Vo €i,0,kd> + Vi Ci,0,k+1D + v C1+1 0,k> + Vi Ci+1,0,k+1D

e (equagio 3.26-bd:

>, ci,0,kd> + b Ci,0,k+1D + e Ci+1,0,kd> + M Ci+1,0,k+1D

Da mesma forma tem-se que a poténcia de cizalhamento

no plano x=0 vale (equagfo 3.27]:

C(x=0D

e Cequagio 3.28-al:

VXCO,j,kJ + Vzﬁo.j,k+1) + v (O, j+1,kd + VZCO.j+1,k+1)

e Cequagio 3.28-bd:

% CO0,j,kd> + Vi CO,j,k+1D> + Ve CO,j+1,kd> + Ve GO J*¥ Ly kLD

Assim, a poténcia total de cizalhamento fica:
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3.3.4 - CAlculo da Poténcia Total

Somando os valores de poténcia calculados e dividindo
© resultade pela velocidade da ferramenta obtém-se a forga

total necessiAria a4 conformacioc do corpo de prova, ou seja:

Boe sec®ce ;. S - N C3. 30

3.4 - APLICAGCAO DO MOCDELO

O modelo desenvolvideo foil implementade em um

microcomputador Commodore modelo 80386-SK.

O modelo foi aplicado a um corpo de prova de chumbo

com comprimento Lg = B1imm, largura Lg = 25,5mm, altura inicial
ho = 40,45mm e com espessura de <costeleta de Smm.
Considerou-se a tensfo de escoamento do material igual a
20MPa. . A deformagfoc foli levada a efeito até atingir-se uma

altura final hf igual a 10,45mm. A velocidade da ferramenta foi

de 7,2mm-s.

As figura 3.4 a 3.9 mostram diferentes instantes da
deformagio do corpo de prova. A figura 3.10 mostra a curva

for¢a—-deformagio para esse exemplo.

Considera¢des sobre a validade do modelo sio feitas

no préximo capitulo.
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SIMULACAO DO FORJAMENTO PROGRESSIVO

N2
I
1
!
!
B
g
X
!
I
|
B T _- - ~,
t
X
1
VY
Situacdao Inicial
Altura = 40,45 mm
Figura 3.4 - Simulagao do fluxo de material

conforme o modelo desenvolvido.
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SIMULACAO DO FORJAMENTO PROGRESSIVO

>N/

N

32 Iteracao
Altura = 34,45 mm
Forca = 22,3 kN

Figura 3.5 - Simulacao do fluxo de material

conforme o modelo desenvolvido.
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SIMULACAO DO FORJAMENTO PROGRESSIVO

/NZ
I
|
!
1
~
>
X
!
1
\
. - - - ~
-
X
]
VY
62 Iteracao
Altura = 28 mm
Forca = 22,6 kN
Figura 3.6 - Simulacao do fluxo de material

conforme o modelo desenvolvido.



SIMULACAO DO FORJAMENTO PROGRESSIVO

N\Z
1
1
1
!
N
X
;
1
i
F s =T - N
-
X
1
VY
9a Iteracao
Altura = 22,45 mm
Forgca = 27,15 kN
Figura 3.7 - Simulacao do fluxo de material

conforme o modelo desenvolvido.
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SIMULAGCAO DO FORJAMENTO PROGRESSIVO

XN/

128 Iteracgao
Altura = 16,45 mm
Forca = 36,2 kN

Figura 3.8 - Simulacao do fluxo de material

conforme o modelo desenvolvido.



SIMULACAO DO FORJAMENTO PROGRESSIVO

152 Iteracao

Altura = 10,45 mm

Forca = 69,9 kN

Figura 3.9 - Simulacao do fluxo de material

conforme o modelo desenvolvido.
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Forca (kN)

100 -} 1 = = + + *
comprimento inicial: 51,00 mm
1 largura inicial: 25,5 mm T
altura inicial: 40,45 mm
tensao de escoamento, kf: 30Mpa (chumbo)
sp+ fator de atrito: 1 +
forca
total
60T T
ﬂﬂ-i— -
forca de
atrito
1 -
forca de
deformacgao
20T T
forca de
cizalhamento
p i + 4 + = — -+
% 1P 20 3 1P

Figura 3.10 - Curvas

Deformacao em altura, (mm)

forme o modelo desenvolvido.

forca-deformacao para as acima con
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4. FORJAMENTO PROGRESSIVO DE BARRAS DE CHUMBO

4.1 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Com o objetive de «verificar a viabilidade de
aplicagiio do processo progressivo a4 fabricagfo da pega vista na
figura 3.1.b foram realizados uma série de experimentos

utilizando-se chumbo como material modelo.

Para tanto, foi construido um conjunto de ferramentas
simples, o qual pode ser visto nas figuras 4.1 <d{pungdes
superiores), 4.2 C(matriz inferiord e 4.3 (fotografiasd. Os
ensaios foram executados em uma prensa hidraulica de 400kN de
capacidade e +velocidade de prensagem de 7,2mm/s. Para
realizag&%os do forjamento foram fabricados corpos de prova em
forma de prisma retangular com cerca de 30.000 e SO.OOOmm3 de
volume e com as dimens®es vistas na tabela 4.1. Foram testadas
trés diferentes formas de aplicag¢fo dos pungdes. O processo "A"
consistiu na aplicagfo dos quatro pungSes ao mesmo tempo
(simulando o procedimento do for jamento convencional em matriz
fechada). O corpe de prova era comprimido até ser atingida a
capacidade maxima da maquina. Denominou-se processo "B" a
aplicacic de dois pung®es em diagonal até que fosse atingida a
carga de 400kN, seguida da aplicag8o dos dois outros pungdes,
também até o limite de carga prensa. No processo denominadeo "“C"

os pungdes também foram aplicados dois a dois em diagonal. A

diferenga & que neste caso os pungdes eram aplicados de forma
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70,00

/ T 2 PUNCOES

265
F 8-5 l
1 B —

I-—————-5“30

— — 25 |
70.00

] ~0.00 %f

ii R10.00 265 2 PUNCOES

i C

55 _} Figura 4.1 - Vista esquemitica

dos pungoes superiores (medidas

em mm; escala 1:1)
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Figura 4.2 - Vista esquemética da matriz

inferior (medidas em mm;

escala 1:2)



Figura 4.3 - Fotografias da matriz inferior

e dos puncodes (B).

(a)
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Tabela 4.1: Dimens®es Nominais dos Corpos de Prova.

VOLUyE GEOMETRI A COMPRIMENTO LARGURA ALTURA
Cmm™D c-> Cmmd Cmmd Cmm>

I 77,0 38,5 10,12

30. 000 II 62,0 21,0 15,61

ITT 51,0 25,5 23,07

sl

I 77,0 38,5 16,87

50. 000 II 62,0 31,0 26,01

| III 51,0 28,5 38,45

alternada, reduzindo-se, em cada passe, a altura do corpo de
prova em 5mm. O processo era finalizado quando capacidade
maxima da maquina era atingida. A figura 4.4 mostra,

esquematicamente, cada um dos processos.

Conforme o volume, a geometria e o processo
utilizado, os corpos de prova s8c identificados pelos nuUmeros
30 ou 50 C(que indicam o voluﬁe nominal), seguidos pelos numeros
romanos "I", "II"™ ou "III" Cque indicam a gecometria iniciald,
seguidos pelas letras "A", "B" ou "C" C(que indicam o processo).
Assim, por exemplo, © corpo de prova "50-I1-B" possui cerca de

3

50. 000mm™~ de volume, a geometria "I" e foi deformado pelo

processo "B".

Durante os ensaios foli registrada a forga de

conformag8io e a variag¢8So em altura do corpo de prova. Para



PUNCOT 5 1, 2, 3, 4

FPROCESS0O A PROCESSO B

Aplicagiao dos 4 Aplicagdao dos pungOes
pung des atée o 1 e 2 oatée o limite de
limite de 4000 N 400N

S pungdes
Zoe 4 até o limite de
400N

PROCESSO C

Aplicagio dos pungoes Arilcacio das  pung aes

1 & 3 2lé ser atingida o - 4 ale ser ztingida

uma redugac em aliura umas T educan em aliiurs
ce S, Ommn. S G

Figura 4.4 - Representacdao esquematica dos processos utiliados.




medigdo da forg¢a utilizou-se uma célula de carga de membrana a
base de extensometros de resisténcia elétrica. Para medig¢fo da
deformagfo foi utilizado um transdutor tipo indutivo marca HBM
modelo W-50. Os sinais da célula de carga e do sistema indutivo
foram amplificados em duas pontes de desbalangoe marca HBM
modelo KWS-T-5 e registrados em um registrador Ctipo X-Y) marca

HP modelo 70486A.

4.2 - ANALISE GEOMETRICA DAS PEGAS OBTIDAS

A figura 4.5 mostra de esquematicamente a forma
inicial dos corpos de prova e a forma final obtida nos ensaios.
Conforme os esquemas mostrados na figura, a tabela 4.2 da as
dimens®es iniciais e finais de cada corpo de prova. As figuras
4.6 a 4.11 mostram como variaram as dimens®es finais (vistas no
esquema inferior da figura 4.5) em fung¢io da altura inicial, do

volume e do processo empregado.

Analisando a figura 4.6 verifica-se que dos corpos de
prova com BO.OOOmm3 de wvolume, apenas os de geometrias II e
ITII, quando ensaiados pelo processe € atingiram o comprimento
final desejado. Nos corpos de prova de S0.000mdee volume, a
dimens&o final desejada n3o fol atingida pelos corpos de prova

50-I1-B e 50-III-C.

A figura 4.7 mostra que a largura final, M, desejada

foi atingida em todos os corpos de prova.
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FORMA INICIAL

e ' g

—t 1) fg—

FORMA FINAL

D |—

Figura 4.5 - Formas inicial e final dos corpos de prova.

(esquematico)
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Tabela 4.2

Dimens8es iniciais e finais de cada corpo de prova.

o) I g o (rm)
E? & E 3 E h L M h H
2 - g;, a b 0 s e

36-1-Af§ 30061 J 77.20 | 3e.ie | fe.2ef§ 9400 S2.90 f 2.40 | 15.70 | 17.80 | 4.20
26-IT1-Af 29082 | 59.40 | 30.60 | 14.00)] B5.00 | 52.56 § 2.00 | 21.10 | 23.1e | ¢.20
J6-IT1-A ) 36730 | 54.50 | 25.50 | 23.40 | e4.00 ) Si.9¢ J 4.7¢ | 29.00 | 30.70 | .10
36-1-B | ceeed | 77.4¢ | 38.00 | fe.2e | ie1.95) GS3.e0 § 2.9¢ | f4.06 | 16.9¢ | s5.50
3¢-11-B | 30014 | 59.60 J§ 30.60 | 16.9¢ | 9e.00 ] 5270 | 1.90 | 19.50 | 2i.40 | .40
30-III-B § 30335 | 50.9¢ | 25.80 | 23.ie | 65.76 | 52,40 | 1.80 § 25.1¢ | 26.9¢ | 5.0
30-I-C | 29845 | 77.0¢ | 38.00 | 10.20 | 161.96 | S2.90 | 1.60 | 16.70 | 18.38 | 4.20
3e-11-C | 31430 | 62.26 | 3i.00 | 16.30 ] fez.é0 | S3.0¢ | 2.406 | 22,40 | 2¢.80 | 4.3¢
30-I11-C § 29502 | S0.9¢ | 25.20 | 23.00 | i0z.46 | 53.00 § 3.10 | 30.0e | 33.10 | 4.20
90-1-A § 48535 | 78.50 | 37.7¢ | 1é6.40 | 102,60 | 53.00 § 6.9¢ | 22.3¢ | 29.26 | 6.1
Je-11-A | 48616 | 61.56 | 31.06 | 25.50 | fec.é0 | 52.85 f 7.20 | 25.70 | 30.90 | 4.00
o6-III-A § 51476 | 51.8¢ | 26.00 § 35.60 | {e2.66 | 53.06 § 7.6¢ § 3i.2¢ | 38.8¢ | é4.2¢
ob-1-B § 47231 | 77.2¢ | 38.06 | ié.16 | 102.60 | S53.00 | .10 § Pe.86 | 26.96 | S.50
o8-11-B § 50193 | 62.2¢ | 30.80 | 2¢.26 | 1ef.90 | G3.0¢ | 6.46 | 24.60 | 31.00 | S5.40
30-1I1I-B | 49024 | 5i.26 | 25.00 Y 38.3¢ | i02.6¢ | 53.0¢ § 6.70 | 3¢.36 | 37.60 | S5.4¢
o6-1-C § 47127 | 77.1¢ | 37.5¢ | 16.36 | 1@1.86 | 52.95 | 3.9¢ | 25.06 | 28.%e | 4.10
9O-I1-C §49972 § 62.00 § 31.00 | 26.00 § 1e2.60 | 53.00 | 4.60 | 31.20 § 35.86 | 4.30

Se-T11-C §49743 J5i.00 § 25,46 | 38.40 | 162,60 § S3.00 | 4.9¢ § 34.80 | 39.7¢ | 4.46




COMPRIMENTO FINAL (mm)

120 } + : } " '
VOLUME = 30.000mm?3 VOLUME = 50.000mm3
1107 TT C
A —O—--——@ B £t ———
100t e ) '
90+ T+ G g PROCESSOD A "
&~ — — — — aPROCESSO B
80T T+ _ 4
B @ PROCESSO C
70-4- i o -
50 t L } } + +
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

ALTURA INICIAL (x 10mm)

Figura 4.6 - Comprimento final dos corpos de prova

em funcao do volume, da altura inicial e do processo.
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LARGURA FINAL (mm)

60 } } } : } }
) s B—
501 + 1 4
VOLUME = 50.000mm?
VOLUME = 30.000mm?
@ —mPROCESSO A
4 . [ S -
0 A- — — — — aPROCESSO B
| O o o PROCESSD €
305 1 2 3 40 1 2 3 4

ALTURA INICIAL (x 10mm)

Figura 4.7 - Largura final dos corpos de prova

em funcao do volume, da altura inicial e do processo.

¢l



73

A espessura da base da pega fol atingida em todos os
corpos de prova de 50. OOOmm3 de volume. Entre os corpos de
prova de 30.000mm3 de volume, apenas nos corpos de prova

30-I-B e 30-III-C a espessura desejada foi atingida, conforme

pode ser visto na figura 4.8.

A figura 4.9 mostra que a altura desejada para a
costeleta foi atingida apenas em poucos corpos de prova. Entre
os de SO.OOOmm:3 de volume, a dimensfc desejada foi atingida
apenas nos corpos de prova 30-II1I-A e 30-III-C. Para os corpos
de prova de SO.OOOmm3 de volume, apenas nas amostras de

geometria III e na S0-II-C, a altura desejada foi atingida.

Resultado semelhante ¢ mostrado na figura 4.10 para a
altura total do corpo de prova. Entre os corpos de prova de
30.0002‘&1«13 » apenas nos 30-III-A e 30-III-C, a altura desejada
foi atingida. Nos corpos de prova de 50. OOOmmS, a altura

desejada fol atingida nos de geometria II e III.

A espessura desejada para a costeleta foi atingida em

todos os corpos de prova, conforme mostra a figura 4.11.

As dimensBes desejadas para cada uma das medidas
vistas no esquema inferior da figura 4.5 podem ser vistas na.
tabela 4.3, que também resume os resultados obtidos para cada
corpo de prova ensaiado. Nessa tabela a letra "X" indica as
combinagdes volumes/geometria inicial /processo com as quais as

dimesBes finais desejadas foram atingidas ou superadas. A letra



ALTURA DA COSTELETA (mm)
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40

I
T ¥

VOLUME = 50

3 -
. 000mm N

304;- N -+~
.1, - - -
20+ 4+ 4+ 4
i ] ® & PROCESSD A )i
& VOLUME = 30.000mm3

A — — — — APROCESSO B
104 14 !

o—--——--@PROCESSO C

0 . + ' + | :

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

ALTURA INICIAL (x 10mm)

Figura 4.8 - Altura final da costeleta em funcao

do volume, da altura inicial e do processo.
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(mm)

ESPESSURA DA BASE DA PECA

10

8 - s} —-m PROCESSO A 4+ 4 2
) A — — — — APROCESSO B 14 B//E’//”ji] ]
— e ——.A-. - = - -
6 - o—--——---@PROCESSO C + + & J
1 1 i L j
VOLUME = 30.000mm?3 -
4 11 —" ]
! ) 1] |
A T i VOLUME = 50.000mm?3

~ K/@/ |

2 g;:;rh_ﬂarﬁhﬁ““ﬂﬁ 1 4 J
0 + § + -+ }

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

ALTURA INICIAL (x 10mm)

Figura 4.9 - Espessura da base da peca em funcao

do volume, da altura inicial e do processo. -
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ALTURA TOTAL DA PECA (mm)

40 - - - t p—
e F..
-
& 4+ + VOLUME = 50.000mm? s -
30¢ + =+ -
& 14 i
20T + T -
| bk 3! m PROCESSO A
VOLUME = 30.000mm3 A~ — — — —~ APROCESSO B
10T 1T
&——--——---@PROCESSO C
4 O
0 : } : } } }
0 1 2 3 4 0 1 2 3

ALTURA INICIAL (x 10mm)

Figura 4.10 - Altura total da peca em funcao

do volume, da altura inicial e do processo.
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(mm)

ESPESSURA DA COSTELETA

10 } } + } } 1
VOLUME = 50.000mm>
8_.. 4 4
61 &g 11 B— - _
A e T T
1 ~a 11 )
4 OO0 14 O— - :
T + 4 @ s PROCESSO A :
VOLUME = 30.000mm?
24 N S s s =5 5= 8 PROCESSO B E
{ 14 o< G PROCESSD € ]
0 1 - # : ' :
0 1 2 3 40 1 2 3 4

ALTURA INICIAL (x 10mm)

Figura 4.11 - Espessura da costeleta em funcao

do volume, da altura inicial e do processo.
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"O" indica as combinag®es em que as dimensSes ndo foram

atingidas.

Verifica-se, analisando a tabela, que apenas a partir
dos corpos de prova 30-I1II-C, S50-III-A, S50-III-B, 50-II-C e
S0-III-C seria possivel usinar a pega final desejada. A figura

4.12 mosira esses corpos de prova.

As figuras 4.13 a 4.16 mostram, respectivamente, a
variagfo relativa das medidas L, M, h e H CeL, €yr fh € 5H) em
fung8c da variagfio relativa da espessura total do corpo de

prova Css).

Essas figuras mostram que:

— para os corpos de prova de 30.000mm3 de volume, as maiores
deformag®es no comprimento foram obtidas com o processo C; para
os corpos de prova de 50.00&')1111'111:3 a deformagfo obtida independe
do processe, (para corpos de prova de mesma geometriad; nos

dois casos, a deformag¢fc no comprimento aumenta com a

deformagfo na espessura (figura 4.13);

- as deforma¢®es na largura foram praticamente independentes do
processo e do volume; também, nesse caso, a deformagdoc na

largura aumenta com a deformag8c na espessura (figura 4.140;

- tanto para os corpos de prova de 30.000mm3, quanto para os de

SO.OOOmm3 de volume, a deformagfo em altura da costeleta, bem



Figura 4.12 - Corpos de prova a partir dos

quais €& possivel usinar a peca final desejada.
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DEFORMACAO RELATIVA DO COMPRIMENTO

1,2 } t } + 3
o gm PROCESSO A
1,04 ® + + +
A~ — — — — APROCESSO B !
o—--——---@ PROCESSO C //
0,87 / + 4 T
d
0,6t . | . 1
VOLUME = 30.000mm?3
VOLUME = 50.000mm3 i
0,471 4 o 1
0,271 Tt T
0 $ — e t } $
6 7 8 9 10 6 7 8 9 10

VARIACAO RELATIVA DA ESPESSURA (x 0,1)

Figura 4.13 - Variacao relativa do comprimento do corpo de prova

em funcdo do volume, do processo e da variacao relativa da espessura.
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VARIACAO RELATIVA DA ESPESSURA (x 0,1)

Figura 4.14 - Variacao relativa da largura do corpo de prova

funcido do volume, do processo e da variacgao relativa da espessura.
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Figura 4.15 - Variacdo relativa da altura da costeleta em

funcao do volume, do processo e variacao relativa da espessura.
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DEFORMACAC RELATIVA DA ALTURA DO CORPO DE PROVA

1,0 ~ t } 4 i :
0,8+ 4L 4 +
0'6d . . o
VOLUME =
0,4 - + T +
0,2 — g PROCESSD A ™ 4 o 1
d a
A- — — — — APRDCESSO B
T &—-———-@PROCESSO C T T T
-0,2 : t } f t }
7 8 9 10 6 g 8 9 10

VARIACAO RELATIVA DA ESPESSURA (x 0,1)

Figura 4.16 - Variacao relativa da altura do corpo de prova em

funcdo do volume, do processo e da variacao relativa da espessura.
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como a do corpo de prova,
na espessura;
foram obtidas com o processo C,

o processo B o menos eficiente (figuras 4.15 e 4.16).

em fun¢fo do processo,

seguido pelo processo A,

as maiores deformagdes

diminue com o aumento da deformagio

Tabela 4.3 - Resumo dos Resultados Obtidos com Chumbo

Cor po Dimensdes Desejadas (mmd
de L M S h H e
Prova 10;,0 5:.0 2?5 2;,5 3;,0 4:0

I0- 1 -A O X &) O O X
30- II-A @) X o) (@) X
30-I1I-A O X O X X X
30- 1 -B O X X O O X
30- 11I-B o) X o) (@) o) X
30-II1I-B 0] X o) o) o) X
BO= T =C o} X ¢ @) o] X
30- 1I-C X X O (o] 0 X
30-1III-C X X X X X X
50- 1 -A X X X @) O X
50~ II-A X X X O X X
SO0-III-A X X X X X X
50- 1 -B X X X O O X
50- I1I-B O X X O X X
0~-I1I-B X X X X X
0- 1 -C O X X O &) X
O0- I1-C X X X X X X
0=IIL=C X X X X X X

sendo




4.3 - COMPARACXO ENTRE VALORES DE FORGA MEDIDOS E CALCULADOS

As figuras 4.17 e 4.18 mostram curvas forga versus
deformagfc em altura CAH) para os corpos de prova B50-I-B e
S0-II-B. S%o mostradas curvas medidas e curvas calculadas
através do modelo desenvolvido no capitulo 3. A forga total
calculada ¢ desmembrada nos trés termos que a compde: forga de
deformac8oc, for¢a de atrito e forga de cizalhamento. Nos dois
casos, as curvas tedéricas foram graficadas até o limite de
validade do modelo, ou seja, até o ponto em que o corpo de

prova toca as paredes laterais da matriz.

Analisando as figuras nota-se, que nos dois casos, a
for¢ca total calculada apresenta valores sempre superiores aos
valores de forga medidos. Isto era esperado, ja4 que o modelo
utiliza a teoria do limite superior. Também, nos dois casos ©
desvio entre a curva tedrica e a experimental é da ordem de 40%
ou maior para deformag®es em altura até cerca de 10% da
deformagfc total. Para deformag®es maiores, a discrepancia
entre as curvas diminue. Se forem desprezados os valores de
forga para deformagdes menores gque 10%, o© desvio entre as

curvas tedricas e experimentais cai para, em média, 12%. Para a

+
figura 4.17 Ccorpo de prova 50-I-B), o desvioc & de c12_gax e
para a figura 4.18 Ccorpo de prova 50-II-B), de c12t1;3%.

O fato das diferengas serem malores para pequenas

deformacdes pode ser explicade levando-se em conta que foi
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Valores de forga medidos e calculados para o primeiro
deformacao do corpo de prova (50-I-B) em funcao da

variacdo da altura (2 puncoes).

86



87

500 ——t : : t : : —t
Material: chumbo (kf=30MPa)
T Comprimento inicial: 62,20mm T
Largura inicial: 30,80mm
Altura inicial: 26,20mm
1pR+ Fator de atrito: 1,0 . 4
[
|
|
1 I
/
/
389"‘ ! o+
!
= f
= !
= + — — — — Medido T
© l
O
5 Calculado /
F
/

2081 1
Forca de
atrito

19901 1

Forca de
deformacao
L
Forca de
e ~~ cizalhamento
P 4 ; + + t } t 4 t
p 5 1P 15 2P 25

Deformacao em altura (mm)

Figura 4.18 = Valores de forca medidos e calculados para o primeiro pas
so da deformacao do corpo de prova 50-II-B em funcao da

variacao de altura (2 puncoes).
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utilizadoe um valor médio de tensfoc de escoamento, quando, na
verdade, para pequenas deformag®es, essa tensfio ¢ menor C(ver

anexo B).

Outros fatores que podem explicar as diferengas entre

as curvas medidas e calculadas sio:

Cad foi utilizado um fator de atrito, m, igual a 1;
tomou-se esse valor maximo, pois nos ensaios nio fol utilizado

lubrificante;

(b)) foram utilizados campos de velocidades lineares;
esse fato &, provavelmente, responsavel pela maior parte do

erro;

Ced) foram feitas algumas simplificagd®es, principal-
mente a consideragfo de que apenas a parte dos corpos de prova

sob os pungdes, sofrem deformagio.



5 - TESTES COM A LIGA DE TITANIO TiAl6V4

5.1 - CARACTERISTICAS DO TITANIO E SUAS LIGAS

5.1.1 - O TitAnio Puro

O titanio puro pode se apresentar sob duas formas
alotrdpicas conhecidas como fase o Chexagonal compactad e fase
3 Ccubica de corpo centradel. A fase o & estavel até a

temperatura de g882°C. A fase 3, dessa até a temperatura de

fusioc [5.1 - 5.2]. Nic ¢ possivel reter a fase 3 a temperatura
ambiente pois a transformagio o B 7 nfo envolve difusio
[5.1]. O +tit&nio tem grande afinidade com elementos como

oxXigénio, carbono, nitrogénio e hidrogénio que formam com o
metal sol ugdes sdlidas intersticiais. &) titanio puro
énormal mente, ecpecificade em fungfo de sua tensfo de

escoamento convencional [(5.11.

5.1.2 - Ligas de TitAanio

As ligas de titanio podem ser classificadas em o
o + 3 ou [f2, dependendc das fases predomiantes a temperatura

ambiente [5.2, &.31.
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As ligas o nfo sfoc em geral termicamente trataveis.
Elas tém resisténcia média, boa resisténcia a fluéncia em
temperaturas elevadas e boa resisténcia ac impacto. A maioria
das ligas « + {3 sZo termicamente trataveis. Seus niveis de
resisténcia s8oc de médios para altos. A resisténcia a fluéncia
nfio é t%o alta quanto na maioria das ligas o As ligas f3
possuem alta resisténcia, boa conformabilidade e resisténcia a
fluéncia pobre [5.1, 5.3-5.4]. A tabela 5.1 mostra alguns

exemplos de ligas de tit&nio e sua classificagldo [5.3].

Aluminio, oxigénio, nitrogénioc e carbono s&oc fortes
elementos estabilizadores da fase «. Estanho, zircénio e
silfcic tém o© mesmo efeito, embora menos pronunciado. Com
excessZo do cobre, os mais importantes estabilizadores da fase
3 s%oc elementos de transigfio como, por exemplo, molibdénio,

vanadie, manganés, cromo, ferro, ete. [5.1 -5.31].

Tabela 5.1 - Classificag%c das Ligas de Tité&nio [5.3].

ligas « ligas a + 3 ligas 3
s 1 =
TiPb 0,2 Ti AlBV4 TiVi3Cri11Al3
TiAl55n2,5 Ti Al 3VesSn2 TiAl1V8Feb
TiAl8Mol V1 TiMn3
Ti A1 6Nb2Tal Mol Ti Al 7Mo4
Ti Al 6Sn22Cr 4Mo=2 Ti Al 4Mo3V1
TiAl3VvVa2,5

A liga TiAlBV4 apresenta a temperatura ambiente as
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fases a e 3. Outras fases tem também sido relatadas e serdo
discutidas posteriormente. Os 6% de aluminio estabilizam a fase
o resultando num aumento da temperatura da transformagdo
o + 3 =S I£] para aproximadamente 984°C e num aumento da
resisténeia a alta temperatura. Os 4% de vaniddio aumentam a
resisténcia por dois mecanismos: primeiro, por formarem uma
solugfo sélida substitucional e segundo, e mais importante, por
estabilizarem a fase (3 a temperatura ambiente [5.5]. No
resfriamento desde o campo {3 para o campo « + (3 a fase {3 pode
transformar-se em « por nucleagfo e crescimento ou, para taxas
de resfriamento mais elevadas, por processos de transformagio

martensitica [5.2].

A temperatura ambiente as fases o e (3 podem se
apresentar com diferentes morfologias. Coyne [5.6] apresenta
algumas das principais microestruturas que podem ser obtidas na
liga TiAl6V4 for jada. As diferentes estruturas podem ser vistas
na figura 5.1. A estrutura equiaxial ¢ a mais comumente
desejada. A quantidade de o equiaxial (figura 5.1-ad depende da
temperatura experimentada pelo metal nas udltimas etapas de
conforma¢i%c ou tratamentos térmicos. Deformagfo seguida de
novos aquecimentos para novas etapas de conformagZo ou ciclos
de iratamentos térmicos permitem que a fase a recristalize e
esferoidize. A microestrutura totalmente transformada ¢ obtida
por aquecimento antes, durante ou apés o forjamento acima da
temperatura de trasigfio Co+p/B. A figura 5.1-b mostra essa
estrutura. Na figura 5.1-c¢ & vista uma estrutura onde a fase f3

aparece nos contornos de gr#io. A estrutura ¢ formada quando o©



(B) totalmente transforma-

r

(A) equiaxial;

Figura 5.1 - Microestruturas da liga TiAl6V4:

da;

(F) a "blocky"./5.6/

r

"spaghetti";

(E)

a (D) o alongada;

(C) com B em contorno de grao;
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material ¢ seguidamente aquecido a altas temperaturas no campo
o + 3 com pouca ou nenhuma deformagfo. A figura 5.1-D mostra a
fase o alinhada com as linhas de fluxe do material. Essa
estrutura & possivel de ser obtida por forjamento no campo
o + 2 quandoe a tempertura & mais baixa. A estrutura alinhada &
precursora da estrutura "spaghetti® wvista na figura S5.1-E. A
estrutura "spaghetti”™ &, provavelmente, a mais inadequada sob
qualquer ponto de vista. Outra estrutura considerada altamente
prejudicial ¢ a estrutura o "blochy" (figura S.1-F>. Ambas sdo,
normalmente, o resultade de praAticas inadequadas de fabricagfo

da liga {5.8B61.

Belov [5.7] apresenta as microestruturas vistas na
figura 5.2 como as mais comuns encontradas nas ligas de
tit4nio. O autor relaciona as estruturas equiaxial <(figura
5.2-A), lamelar Cfigura 5.2-B) e "duplex" (figura 5.2-C3 e
mostra gque a melhor combinag8c de todas as propriedades

mecinicas ¢ obtida com estrutura "duplex" [5.7].

Também na referéncia [5.5]1, microestruturas s8o
relacionadas com propriedades mecinicas. Os valores maximos de
tens3Zoc de escoamento convencicnal e de tensfc maxima s3o
apresentados pela estrutura "duplex” enquanto o alongamento e
maior na estrutura equiaxial. A estrutura "duplex” é
tipicamente obtida no tratamento térmico de solubilizagdo e
envelhecimento enquanto a estrutura equiaxial e normal mente

resultante do tratamento de recozimento [5.5].
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.— Microestruturas das ligas de tit&nio /5.7/

Figura 5.2

lamelar; (C) "duplex".

(B)

(A) equiaxial;



Glazioglu e outros [5.8) mostram que a liga TiAlBV4
quando resfriada com diferentes taxas depois de deformada,
desenvolve diferentes microestruturas. Quando a liga &
deformada cerca de 70% a 950°C e a seguir resfriada em ar ou em
agua, desenvolve-se uma estrutura equiaxial homogénea. Se a
deformag8o € levada a efeito a 850°C nZo ¢ formada a estrutura
equiaxial, mesmo com uma taxa de resfriamento de 35°¢ por hora

Cresfriamento em fornod.

As microestruturas resultantes de diferentes ciclos
de tratamentos térmicos sio analisadas por Modin e Modin [5.9].
OCs autores mostram a distribuig¢fo dos elementos aluminio e
vanadio nas fase « e 3 quando o material & submetido a
diferentes tratamentos. O efeito de diferentes tratamentos
termo-mecinicos na estrutura da liga TiAlBV4 ¢& mostrado no

trabalho de Gehardt e Knorr [5.101].

Assim como com © titénio puro, também a liga TiAl6V4
tem grande afinidade com os gases atmosféricos, principalmente
o oxigénio. As microestruturas resultantes quando o material &
contaminado  por esse elemento a alta Ltemperatura sfo

encontrados nos trabalhos de Becker [5.11]1 e Hegazer ([(5.121.

Esses trabalhos s50o melhor analisados mais adiante.

5.1.3 = Tratamentos Térmicos [5.5]

O recozimento de todas as formas da liga TiAlBV4 pode

(e} .
ser executado com aquecimento entre 732 e 8168 C por meia a
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quatro horas, seguide de resfriamento ao ar. Em chapas e barras
pequenas o resfriamento rapido ao ar pode resultar em pequena
perda de resisténcia. A microestrutura da liga TiAl6V4 recozida

pode ser vista na figura 5.3.

O alivio de tensdes pode ser conseguideo, em geral,
com aquecimento entre 538 e 649°C com o tempo sendo dependente
da temperatura usada e da percentagem de alivio desejada. A
figura 5.4 mostra a percentagem de alivio de tens&es em fungfo

do tempo e da temperatura para tempos de até 8 horas.

O tratamento de solubilizag8io estad baseado na
retengfo da fase (3 a temperatura ambiente para subseqiiente
decomposigdo controlada durante o envelhecimento. Assim, um
tratamento de solubilizag¢gfo a alta temperatura & seguido pelo

envelhecimento a temperatura mais baixa.

A escolha da temperatura de solubilizagfo depende do
produto. O tratamento de solubilizagfo em laminas e chapas
leves pode ser realizado em uma temperatura menor 871 -927°C)
do que em pegcas com segdes mals grossas €954°C) devido as
maiores velocidades de tempera possiveis em se¢des mais finas.
O uso de temperaturas mais baixas em produtos laminados resulta
em melhores valores de ductilidade. Os tempos de tratamento
para produtos laminados devem ser minimos devido a problemas de
oxidag&o e contaminagfo que sio dependentes do tempo e ocorrem
rapidamente nessas altas temperaturas. Tempos maiores devem ser
utilizados para se¢des mals espessas para assegurar aquecimento

uniforme através da segio. Deve-se ainda notar que o tamanho da
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se¢lo tem significativo efeito sobre as propriedades
resultantes devido as diferentes velocidades de resfriamento

entre o nuclec e a superficie da pega.

A figura 5.5 mostra a microestrutura tipica de uma
pega que fol submetida a solubilizag3c e envelhecimento. Na
figura 5.6 s8oc mostradas curvas tensfio deformagioc para a liga

TiAl6V4d em diferentes estados de tratamentos térmicos.

No trabalho de Burger e Hanink [(5.4]1 também s3o
encontrados dados para tratamentos térmicos da liga TiAlGV4 e

de outras ligas de titénio.

5.1.4 - Oxidag8o

Também as ligas de titanio reagemn, a alta
temperatura, com os gases atmosféricos com os quais formam
solugBes sdlidas intersticiais. Frente a reag8o com oxigénio, a

reag8o com nitrogénio ¢ desprezivel [5.111.

A conseqléncia da difusfo de oxigénioc no material & a
formagio de uma camada de fase a altamente estabilizada. Esse
tipo de camada ¢ inaceitavel para qualquer tipo de aplicag8o

do material, devendo ser sempre removida.

Becker [5.111 estudou a oxida¢3c de titanio de pureza
comercial e da liga TiAl7Mo4 em temperaturas entre 800 e 1000%¢
para tempos de até 1000 horas. Hegazy {5.121, limitou-se ao

estudo da liga TiAl6BV4. A figura 5.7 mostra a influéncia do
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Figura 5.5

TENSAO (MPa)

- Microestrutura da liga TiAlé6V4
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Figura 5.6 - Curvas tensao-deformacao para

a liga TiAl6V4 em diferentes condigdes de tra
tamento térmico: (a) solubilizada e envelhe

cida; (b) solubilizada; (c) recozida /5.5/.
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tempo de aquecimento sobre a espessura da zona de difusfSo para

diferentes temperaturas [5.12].
5.1.5 - Fases Metaestaveis

Até este ponto foram feitas referéncias apenas as
fases o e 3. Entretanto, mesmo a temperatura ambiente, outras
fases podem ocorrer.Liebig e Nagel [5.13] reproduzem o diagrama
tempo-temperatura-transformag3o para a liga TiAl&6V4. Nesse
diagrama, visto na figura 5.8, observa-se a ocorréncia de
outras fases, tais como o', o, e w No anexo D sZo mostrados

trés planos isotérmicos do diagrama de equilibrio Ti-Al-V, para

a regifio rica em titanio [5.17].

A fase o’ & descrita comoc uma martensita de estrutura
hexagonal compacta formada sem difus8io a partir da fase 3
(5.1, 5.21. A fase o, & descrita como sendoc uma estrutura
ordenada (por exemplo 'TiaAlD encontrada em fase o altamente
estabilizada [5.1]1. Omega ¢ um preciptado coerente nucleado
hogeneamente e com estrutura hexagonal. Ela ocorre ou na
tempera a partir da fase [ metaestivel ou no envelhecimento na
faixa de 300-450°¢C, dependendo aa composigi3o [5.21. Quanto
maior o teor de elementos estabilizadores da fase (3, maior a
tendéncia 4 formag8o de w no resfriamento rapido. Nesse caso, ®
decomp®e—-se, durante envelhecimento prolongade a temperatura
suficientemente alta, formande o [(5.1]. Também uma fase 3’
Csclug8o solida cubica de corpo centrado com teor de

estabilizadores 2 menor do que o teor médio da ligad pode
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ocorrer. A fase {3’ parece ser formada da decomposigfio da fase f3
durante tratamento de envelhecimento. Da mesma forma que w, 3’
decompde-se em o durante tratamento térmico de envelhecimento a

temperatura suficientemente alta [5.11].

Tem sido ainda relatada, em algumas ligas o + 3 e f3,
a ocorréncia da fase o'’ de estrutura ortorrombica de faces
centradas, formada por processos martensiticos. Tem sido
sugerido que a fase o'’ resulta da distorgio da estrutura
hexagonal da fase o' devido a presenga de Atomos intersticiais.
A distorgfio ocorreria por mecanismos similares ao da distorgo
austenita-martensita que ocorre no ag¢o devido a presenga do

carbono intersticial [5.2].

5.2 - CURVAS DE ESCOAMENTO

Curvas de escoamento para a liga TiAleV4d s&o
encontradas nos trabalhos de Chen [5.14], Lange [5.185]1 e
Schaeffer [2.1]. Chen leva em consideragfo a histéria anterior
do material. Mostra que existem diferengas entre o
comportamento do material pré-deformado no campo o + 3 e o do
material pré-deformado no campo «. Hensel e Spittel [5.16]
apresentam a férmula empirica:

EC~0,00584 : T)_ " C—O,lSSD. ; €0,152>

k., = 17.714

£ 5.1

As figuras 5.9 e 5.10 mostram, respectivamente, curvas
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Figura 5.9 - Curvas de escoamento obtidas por Chem /5.14/.
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apresentadas por Chen [5.14] e Lange [5.15]. Na figura 5.11 s&o
vistos alguns resultados obtidos por Schaeffer [2.1]1. As curvas
mostradas na figura 5.12 foram construidas a partir da férmula

de Hensel e Spittel.

Neste trabalho as curvas de escoamento foram obtidas

alravés de ensaio de compressio.

5.2.1 - Materiais, Equipamentos e Metodologia Empregada

Para a realizagfo dos ensaios foram utilizados corpos
de prova cilindricos da liga TiAl6V4 com 20mm de altura e
13.7mm de di&metro. Foram utilizados materiais de duas origens
diferentes identificados como material A e material B. A tabela
5.2 mostra a composic¢io quimica dos materiais A e B, bem como
a composig8io da liga estabelecida pela norma ASTM B 381-78. A
composig¢8o quimica foli determinada nos laboratdérios da Agos
Finos Piratini S-A. Todos os corpos de prova foram examinados
metalograficamente em uma das faces Cuma das bases do
cilindrod. Dois corpos de provas de cada origem foram
seccionados na metade da altura e a secgdo analisada atraveés de
metalografia. Os corpos de prova foram cortados com disco
abrasivo de carbeto de silicioc. O lixamento fol executado até
lixa BCO. O polimento metalografico foli realizado com alumina
de granulometria de 1,0um. Para ataque foi utilizado reativo de

Kroll C(10ml de HF, 30ml de HNOB, E0ml de HEO).
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Tabela 5.2 - Composigdo Quimica da Liga TiAlBV4.

o
Norma Material Material

Elemento ASTM B 38B1-78 A B
%D o o

Al 5,80 - B,75 6,50

v 3,50 - 4,50 4,20

N Cmax> 0,05 0, 008

H Cmaxd 0,0125 0,002

Fe Cmax) i 0,40 0,17

O Cmaxd 0,20 0,186

C (maxd 0,10 0,01

outros 0,40 0,15

Ti resto 88,80

sxras S e

Para a realizagfio dos ensaios utilizou-se uma maquina
universal marca Kratos, modelo K-10.000. A maquina possui uma
célula de carga para medi¢S% de forga com ponte de
amplificadora e saida analdégica. A precisfo do sistema ¢ de
* 0,5% do ponto lido . A miquina permite a realizagio de
ensaios com velocidade (velocidade das placas) constante entre
O e 1.67mm/s C100mm mind. E possivel regular o curso do ensaio
através de dois sensores magnéticos colocados na coluna da
maquina. Para medig8o do deslocamento utilizou-se um transdutor
do tipo indutivo Marca Hottinger Baldwin Messtechnik C(HBMD,
modelo W-50. Fara amplificagfo do sinal do sistema indutivo foi
utilizada uma ponte amplificadora de desbalango marca HBM

model o KWS-T-5.



Os sinais provenientes da saida analégica da maquina
de ensaios (forga)d e da ponte HBM (deslocamentod foram
registrados em um registrador tipo X-Y, marca Hewlett Packard
CHPY modelo 704BA. Durante os ensaios foi também registrada a
temperatura do corpo de prova ao longo do tempo. Para isso
utilizou-se um registrador marca Equipamentos Eletrdénicos do
Brasil C(ECBY modeloc RB-102. Como sensor de temperatura foi
utilizado um termopar tipo cromel-alumel, de isoclag8c mineral
com junta de medi¢8oc exposta. O termopar era introduzido em um
orificioc de aproximadamente 2,0mm de di&metro e 2,0mm de
profundidade localizado a cerca da metade da altura do corpo

de prova.

Para execus8c do ensaio, o© corpo de prova era
colocado no interior do dispositivo visto na figura 5.13 O
dispositivo era entZc levado a um forno de mufla previamente
aquecido a temperatura desejada. Estimou-se em cerca de % 5,0°C
a precisfo do sistema de controle de temperatura do forno. Apéds
© ensaio, o corpo de prova era retirado do dispositivo e

deli xado resfiar ao ar.

Durante o periocdoc de realizag8oc dos ensaios a
temperatura ambiente foi periodicamente verificada atraveées de

s . o
um termémetro de mercurio com precisio de * 2,0 C. Nos

primeiros ensaios realizados registrou-se também o deslocamento

em fungfo do tempo para se ' ter certeza da velocidade de
prensagem. Para tanto, utilizou-se o mesmo equipamento usado

para o registro da temperatura.
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Figura 5.13- Dispositivo de compressao.
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A tabela 5.3 mostra as condi¢®es em que cada ensaio
foli realizado. Foram executados dois ensaios em cada uma das

condi¢des.

Tabela 5.3 - Condig¢&es de Realizag8oc dos Ensaios.

Material Temperatura Velocidade de Deformagio
e s™
0, 0025 0, 0050
C,08 0,167
0,0025 - 0,0050 I
L=:1=te)
0,08 - 0,167 I
0,0025 - 00,0050 l
850
0,08 - 0,167
B
00,0025 - 0,0058
850
0,08 - 0,167
7 0,08 - 0,1374
A 850 0,08 - 0,1855
T

5.2.2 - Apresentagfo dos Resultados

Na figura 5.14 sS5c mostradas as microestruturas
iniciais dos materiais A e B. Ambos apresentam uma estrutura
formada por gr8os alongados da fase « com fase 3 nos contornos
de gr&o. A estrutura ¢ a mesma mostrada na figura 5.2-b e &

denominada lamelar no trabalho de Belov [5.7].

As curvas de escoamento obtidas em fungio da



o 0 A e LTy ,{%-'.g Wy
SRR 2o

MATERIAL A

MATERIAL B

Figura 5.14 - Microestruturas iniciais
dos materiais A e B. Aumento: 200x.
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temperatura e da velocidade de deformagZoc s&o mostradas na
figura 5.15 para o material A e na figura 5.16 para o material
B. As mesmas curvas s&o reproduzidas nas figuras 5.17 e 5.18.
Nesse caso, procurou-se mostrar no mesmo grafico as diferengas

entre os dois materiais quando ensaiados nas mesmas condig¢des.

Uma curva média obtida de varios ensaios com T=950°C
e Vs=1,67mm/s » cujo objetivo foi determinar a influéncia da
deforma¢8c na microestrutura do material, ¢é wvista na figura
5.18. A figura 5.20-A mostra a microestrutura do material
aquecido a 950°¢ por meia hora, sem deforma¢fo. As figuras
5. 20-B, 5.20-C e 5.20-D mostram, respectivamente, as
microestrutura obtidas com deforma¢fo nas condigdes acima, até

=-0,4, =-0,8 e =-1.2.

5. 2.3 - Discussio dos Resultados

As figuras 5.21 e 5.22 mostram curvas de escoamento
de diferentes pesquisadores. S3o apresentadas as curvas obtidas
obtidas neste trabalho, curvas obtidas por Schaeffer 2.1/, por
Lange ~5.15/ e curvas levantadas a partir da férmula de Hensel
& Spittel /5.16-. As curvas para 850°¢C e QSOOC,aLribuidas a
Lange nas figuras, foram obtidas por interpola¢lo entre as
curvas para 800°¢c, 900°¢C e 1000°C, apresentadas pelo autor. As
seguintes observa¢®es podem ser feitas quanto a similaridade

das curvas:
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Figura 5.15- Curvas de escoamento obtidas para o material A.
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TENSAQO VERDADEIRA (MPa)

200 } : } : 4
velocidade de deformacgao
1881 0,0025 a 0,0050 s=1
By MATERIAL B
160+ ~ — — — — 0,08 . a 0,167 s”1 4
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80+ 1
60+ . "
4P+ 1
950°C
204 4
A : i : : } }
%] 1 .2 .3 .4 5 .6 7
DEFORMACﬁO LOGARITIMICA (-)
Figura 5.16- Curvas de escoamento obtidas para o material B.
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Figura 5.17 - Curvas de escoamento obtidas com velocidade de deformag¢do inicial igual a 0,00255_1
e final igual a 0,0050s"1.
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Figura 5.18.- Curvas de escoamento obtidas com a velocidade de deformacdo inicial igqual a 0,08-1.

e final igual a 0,167s~1,
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TENSAO VERDADEIRA (MPa)
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T = 950°C
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Figura 5.19 - Curvas de escoamento obtidas a 950°¢ para a liga TiAle6V4.
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300 = = + = = ? J
curva velocidade de observacgoes
deformagdo (1/s)
1 0,25 Lange /5.15/
2 0,5-1,0 Schaeffer /f2.1/
3 0,25 Hensel & Spittel /5.16/
4 0,08-0,17 Hensel & Spittel /5.16/
5 0,08-0,17 Material B
/'l' 6 0,08-0,17 Material &
4 7 0,05-0,10 Schaeffcr /2.1/
8 0,0025-0,0050 Material B i
258+ 9 0,0025-0,0050 Matcrial A i
10 0,0025-0,0050 Hensel & Spittel /5.16/

2084+ \ L

TENSAO DE ESCOAMENTO, kf (MPa)

1504 T
100 T
5pt T = :850°¢ T
4 f t } } : i 4
4 .1 . 2 .3 L . .6 / 8
DEFORMACAO LOGARITMICA (-)
Figura 5.21 - Comparacao entre as curvas de escoamento

obtidas neste trabalho e as obtidas pPor outros pesquisadores.
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2 0,25 Lange /5.15/
3 0,08-0,17 Hensel & Spittel f5.16/
4 0,5-1,0 Schaeffer /2.1/
5 0,08-0,17 Material A
6 0,08-0,17 Material B
125-__ 7 0,0025-0,0050 Material A
B 0,05-0,10 Schaeffer /f2.1/
J 9 0,0025-0,0050 Material B .
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Figura 5.22 - Comparacao entre as curvas de escoamento obtidas

neste trabalho e as obtidas por outros pesquisadores.
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A) Curvas obtidas a 850°C:

Cad comparando-se as curvas obtidas neste trabalho
para ¢ inclal igual a 0,08/s e final igual a 0,17.s, e as
curvas obtidas a partir da férmula de Hensel & Spittel nas
mesmas condi¢des, verifica-se que as mesmas apresentam um

desvio de cerca de 10% Ccurvas 4,5 e B);

(b)) quando se compara as curvas obtidas para ¢
inicial igual a 0,0025.s e final igual a 0,0050/s com a de
Hensel & Spittel obtida nas mesmas condigdes, a discrepéancia
entre elas ¢ bem maior; as curvas obtidas neste +trabalho
apresentam valores cerca de 40% maiores que os da curva de

Hensel & Spittel (curvas 8,9 e 103;

Ccd Uma curva apresentada por Schaeffer para ¢
inicial igual a 0,05/s e final igual a 0,10-s C(curva 73,
apresenta valores intermediarios aos das curvas obtidas neste
trabalho para ¢ entre 0,08 e 0,17/s (curvas 5 e B8) e entre
00,0025 e 0,0050s Ccurvas 8 e 89); tal fato estad de acordo com o
esperado, ou seja, quanto maior a velocidade de deformagio,
malior a resisténcia do material, se as demais variaveis sSo

mantidas constantes;

Cdd da mesma forma que no item anterior, a curva
obtida por Schaeffer para ¢ entre 0,5 e 1,0rs Ccurva 2>
apresenta <valores superiores aos das curvas obtidas neste

trabalho para ¢ entre 0,08 e 0,17/5s;
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Ced duas curvas obtidas com ¢ constante igual a
0,25/s, apresentadas por Lange Ccurva 1) e Hensel & Spittel
Ccurva 3, apresentam discrepincias maiores; a curva obtida por
Lange apresenta valores iguais a 0,81 a 1,17 vezes os valores

apresentados por Hensel & Spittel;

BY) Curvas obtidas a QSOOC:

Cal comparando—-cse as curvas 1 e 2, obtidas,
respectivamente por Hensel & Spittel e por Langue para ¢
constante igual a 0,25/s, observa-se que a discrepincia entre

as duas €& menor que 7%;

C(b> gquando se compara as curvas obtidas neste
trabalho para ¢ inicial igual a 0,08 e final igual a 0,17-s
Ccurvas 5 e B) com a férmula de Hensel & Spittel Ccurva 3D,
para as mesmas condigdes, observa-se um desvio maior que a
observada para as curvas levantadas a BSOOC; © desvio, neste

caso € de cerca de 35 a 40%;

Ccd para as curvas levantadas neste trabalho para ¢
inicial igual a 00,0025 e final igual a 0,0050 Ccurvas 7 e 9, o
desvio, em relagdo a curva da fdérmula de Hensel & Spittel
Ccurva 102, nas mesmas condi¢8es, varia de -5% para o material

B e +20% para o material A;

(dd da mesma forma que no caso das curvas levantadas

a 850°C, a curva obtida por Schaeffer para ¢ entre 0,05 ¢ O,1/s
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Ccurva 8, apresenta valores intermedidrios aos das curvas
obtidas neste trabalho para ¢ entre 0,08 e 0,17/s e entre

0,0025 e 0,0050/s Ccurvas 7 e 9 ;

Ced igualmente, a curva obtida por Schaeffer C(curva
4) para ¢ entre 0,5 e 1,0/s, apresenta valores superiores aos
das curvas obtidas neste trabalho para ¢ entre 0,08 e 0,17/s;
entretanto, neste caso, a curva de Schaeffer apresenta valores
bastante inferiores aos da férmula de Hensel & Spittel para ¢

0,08 e 0,17-s Ccurva 3D.

As discrepéncias acima descritas podem ser explicadas

lembrando-se que:

Cad conforme relatadoe em alguns trabalhos, as ligas
de titanio tém suas propriedades fortemente influenciadas pela
microestrutura do material: neste trabalho, os corpos de prova
apresentavam, inicialmente, uma estrutura lamelar; Schaeffer
utilizou corpos de prova com estrutura equiaxial; nSo se
conhece a microestrutura do material utilizado por Lange e por

Hensel & Spittel;

(b> variagd3o da temperatura do material durante o
ensaio: neste trabalho, para os corpos de prova ensaiados com @
entre 00,0025 e 0,0050-s, houve uma queda de cerca de 15°C na
Ltemperatura do material; Schaeffer relata variagSes de até
+ 10°C; ndo se conhece a precisfo das medi¢Bes de temperatura

realizadas por Lange e por Hensel & Spittel.
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Pelo menos uma critica deve ser feita A férmula de
Hensel & Spittel: pelo simples exame da fdérmula verifica-se
que ela nfo ¢ valida para pequenas deformag®es pois tende ao

infinito quando a deformagfo tende a zero.
5.3 - FORJAMENTO
5.3.1 - Generalidades [5. 2]

As propriedades das ligas de titanio s&o fortemente
influenciadas por variag¢®es na textura, tamanhce de gr8c e
proporgic entre produtos de transformagfo da fase [3. Essas
variag8es s8o provocadas por controle inadequado dos parimetros
dos processos de conformagfo e tratamentos térmicos. Visto que
o forjamento pode ser executado nos campos «, 3, &« + 3 e que
tratamentos térmicos posteriores também podem ser executados em
qualquer das trés fases, o numero de combina¢des possiveis para
tratamentos termo-mecé&nicos € muito grande. Assim, um controle
acurade das variidveis do processo ¢ necesséario para a obteng8o
das melhores combina¢®es de propriedades mecinicas e de uma

microestrutura homogénea.

O forjamento no campo I£] pode ser executado
isotermicamente ou, devido a efeitos de resfrimento, ter suas
etapas finais executadas no campo o + 3. A grande vantagem do
forjamento no campo 3 é que a faixa de temperatura onde a
deformag8c pode ser realizada ¢ muito maior do que no campo

o + 3. Ent8o, s&o necessarias menos operagdes de forjamento e



recozimento para atingir-se a forma desejada. Além disso, como
as tensdes envol vidas sfo menores, ¢ possivel forjar
componentes com toler&ncias mais restritas, © que implica em
economia de material. Outra vantagem ¢é que em condicSes
isotérmicas ¢ possivel forjar com baixas velocidades de

deformag&o.

Como em muitas ligas o + 3 e principalmente nas ligas
o a recristalizag8o e o crescimento de grfZo sfo muito rapidos,
componentes for jados na fase (3 podem apresentar, no resfrimento
para o campo « + 3, gr8os grosseiros com fase « nos contornos
de gréo além de estrutura de Widmanstatten. Isso é
particularmente verdade quando o material ¢ deixado recozer na

fase 3 antes do resfriamento ou onde existem areas de metal n&o

trabal hado.

Desde que todas as partes de uma pega sejam
trabalhadas no campo o + (3, pode-se obter uma estrutura
"duplex" (ver figura 5.2-C0) mesmo gque o for jamento tenha sido
iniciado no campo 3. Visto que a faixa para for jamento no campo
a + 3 & muito restrita CQOO—QSOOC). é vantajoso trabalhar em
condi¢®es isotérmicas. Nesse caso, as cargas requeridas s8o
mencres, possibilitando for jar componentes com toler&ncias mais
restritas em uma Unica operagfo. Também a oxidag8c €& menor no
processo isotérmico. Isso ocorre porque, nesse caso, © material
fica menos tempo a alta temperatura do gque no processo
convencional onde s3o necessarias varias operagdes de

conformag8o e recozimento para atingir-se a forma desejada.
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Outra vantagem do for jamento isotérmico no campo « + (3, é que
nessa faixa de temperatura as ligas « + 3, com estrutura
“dupl ex" finamente granul ada, apresentam propriedades
superplasticas o© que permite atingir-se altos graus de

deformag&oc com cargas relativamente baixas.

Na referéncia [E.E] podem ser encontradas
propriedades fisicas e mecénicas da liga TiAl6V4 a alta
temperatura e microfotografias do material for jado em

diferentes condigdes.

5.3.2 - For jamento Convencional

Para simular o forjamento convencional em um corpo de
prova da liga TiAl6V4, foram utilizadas as mesmas ferramentas
empregadas nos testes com chumbo. Para essa experiéncia foi
utilizado um corpo de prova de 70mm de comprimento, 35 mm de
largura e 20mm de altura. A deformagio foi realizada a 950°C. ©

processo consistiu na aplicag8o dos quatro pung®es aoc mesmo

tempo, repetindo o processo A utilizado nos ensaios com chumbo.

O corpo de prova, a matriz e os pungdes foram
aquecidos, j4 montados, em um forno tipe mufla. Durante o
aquecimento a temperatura foli medida através de um termopar
cromel-alumel. Uma vez homogeneizada a temperatura, todo o
conjunto era levado até a prensa e o ensaio executado. O
material fol prensado até ser atingida a capacidade nominal da

maquina C(400kN>. A prensa utilizada foi a mesma empregada nos



ensaios com chumbo.

A figura 5.22 mostra o resultade obtide. Com a
aplicagdo dos 400kN, a BSOOC, foi possivel obter a altura final
de 13mm na zona de deformagfo. Como © objetivo era atingir
valores préximos a 2,5mm, nas condig¢des de capacidade da prensa

existente, a alternativa seria o forjamento progressivo.

5.3.23 - Forjamento Progressivo

5.3.3.1 - Descrigfoc do Processo, Materiais e Equipamentos

Para o forjamento progressivo da liga TiAl6V4 foi
construide um novo conjunto de ferramentas na liga a base de
cobalto 50CoCr20. A ferramenta inferior tem a mesma geometria
da usada para os testes com chumbo. Como ferramenta superior
foi fabricado apenas um pungfo. O pungZfo era preso em um
suporte mével que permitia o deslocamento do mesmo para

diferentes posigdes.

Para aquecimento foi construide um pequeno forno
colocado sobre a prensa. A matriz inferior era colocada no
interior do forno ja com o corpo de prova. O forjamento foi
executado a 950°C. O processe utilizado foli semelhante ao
processo "C" descrito no capitule 4. A figura 5.24 mostra o
esquema de for jamento. O forjamento progressivo foi executado
na seqléncia 1, 2, 3, 4. O processo era repetido varias vezes,

Cpasses) até ser atingida a altura final de Smm ou ser
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Figura 5.23 - Corpo de prova da liga
TiAl6V4, deformado a 950°C, conforme

o0 processo "A" descrito no capitulo 4.
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Figura 5.24 - Esquema mostrando a matriz
inferior e as quatro posigodes passiveis
de serem .ocupadas pelo pungdo. As pecas

foram forjadas na segfiéncia 1 - 2 - 3 - 4.
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esgotada a capacidade da maquina. Em cada pésse a altura do
corpo de prova era reduzida em cerca de Smm. A tabela 5.4
mostra as dimens@es dos corpos de prova ensaiados. As figuras
5.25 e 5.26 mostram, respectivamente, a ferramenta superior e a

matriz inferior Ccom o forno) montadas na prensa de ensaio.

Tabela 5.4 - Dimens&es dos Corpos de Prova de TiAlBV4,

COMPRIMENTO LARGURA ALTURA
Cmmd CmmD CmmDd
50,0 40,0
70,0 20,0
e e S s e

5.3.3.2 - Apresentagfoc e Discussfo dos Resultados

A figura 5.27 mostra uma pega obtida a partir de um
corpo de prova de 50mm de comprimento, 25mm de largura e 40mm
de altura. Conforme pode ser visto na fotografia, o]
escoamento da liga de titinio n8o apresenta semelhanga com o
escoamento do material modelo utilizado Cchumbod. Pode-se notar
que durante as varias etapas da deforma¢Zo havia a destruig¢io
das Areas anteriormente deformadas. Isso se deve,
principalmente ao fato de, cerca de 34 da superficie do corpo
de prova perpendicular ac pungfo estar livre e, portanto, apés
© corpo de prova ter tocado as paredes laterais da matriz, o
material ter sido apenas deslocado da regifio sob o pungfio para

as regides livres.
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Figura 5.25 - Detalhe da ferramenta su-
perior. Vé-se o puncdo e o dispositivo
que permite o deslocamento do mesmo pa-
ra diferentes posicgdes.

Figura 5.26 - Matriz inferior e forno

montados na prensa.



Na figura 5.27 (pega de TiAl6V4 obtida por for jamento
progressivo) nota-se, em toda a area lateral do corpo de prova,
uma espessa rebarba que nfo existe nos corpos de prova de
chumbo. Isso ¢é explicado pelo fato de ter havido um
deslocamento lateral, nfo desejado, do pung¢fic no dispositivo da

figura 5.25.

A microestrutura do material, antes do for jamento,
pode ser vista na figura 5.28. O material apresenta uma
estrutura de gréos alongados da fase o em uma matriz otf3

transformada.

As figuras 5.29 e E5.30 mostram, respectivamente, o
grau de deformagidoc em trés diferentes regides da pega e as
microestruturas resultantes nessas zonas. Nota-se, nas trés
regides (figura 5.30), uma estrutura de grfos alongados da fase
o em matriz o+f3 transformada, semelhante 4 estrutura inicial do
material. Com base nessa fotomicrografias pode-se ainda notar
que, apds o forjamento, houve um crescimento na espessura das
lamelas em relagioc ao material original. Isso se deve ao
aquecimento do corpo de prova a alta temperatura. Além disso, a
estrutura do material, apéds trabalhado, parece apresentar uma
malior percentagem de grios equiaxiais, que n8c aparecem na
estrutura original. Esses fatos estfo de acordo com o observado
na figura 5.20 que mostra a wvariagfo da estrutura em fungfo do

grau de deformagfo, em um ensaio de compressio.
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Figura 5.27 - Peca obtida pelo processo
progressivo.

Figura 5.28 - Microestrutura inicial do
material utilizado,



P=-0,69

'_— . P=-0,29

\ _
; ‘*1 P=-1,39

Figura 5.29 - Vista esquematica (perfil) da peca,

com os valores de P em diferentes regidbes.
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CORTE A-A’

Figura 5.30 - Microestrutura em diferentes regides da peca. Podem
ser observados graos alongados e equiaxiais da fase em uma
(a+B) transformada.



& - CONCLUSBES E SUGESTBES DE CONTINUIDADE

Os resultados obtidos nos ensaios de forjamento
progressivo de chumbo revelaram a viabilidade do processo
quando as zonas inicialmente deformadas, sfZo mantidas limitadas
durante a deformagfo subseqiiente de outras zonas. Ou seja, as
zonas inicialmente deformadas e que foram mantidas livres
durante as etapas seguintes da deforma¢fc, apresentaram dobras,
as gquals ndo sdo vistas nas zonas que foram deformadas por

ultimo.

Os resul tados negativos obtidos nos ensalos
realizados com a liga TiAlEV4 podem ser atribuidos, justamente,
ac fato de que nenhuma limitagSc era imposta nas zonas
inicialmente deformadas, quande o pun¢8c era aplicado sobre
novas regifes do corpo de prova. Isso estd de acordo com as
conclusdes de Abramovitz e Schey [2.7] que somente obtiveram
sucesso, na fabricag3o de pegas por forjamento progressivo,
quando passaram a utilizar uma prensa de agfc multipla que

limitava o material nas dire¢®es indesejadas.

Apesar dos resultados obtidos com chumbo terem sido
considerados aceitaveis, deve ser salientade que a tecnoloegia
do forjamento progressivo nfo se aplica & obtengSo de pecas de
precis8o, onde se pretende realizar pouca ou nenhuma usinagem

posterior. A aplicag8oc do processo progressivo somente



apresentara vantagem como uma etapa de fabricag¢fo de pegas que
se fossem totalmente fabricadas usinagem implicariam em grande
perda de material. Evidentemente, também o custo da matéria
prima devera ser pesado: quanto mais caro for o material a ser
utilizado, mais vantajoso, economicamente, poder4d ser o

forjamento progressivo.

N8oc ¢é possivel afirmar com absoluta certeza a
precis8o do modelo de calculo de forga aqui desenvolvido devido
ac pequeno numero de ensaios adequadamente registrados. Com
base nos resultados obtidos pode-se dizer, Qque nos casos
especificos aqui apresentados, o© modelo apresenta, para os
ensaios realizados com chumbo, resul tados bastantes
satisfatérios, visto que as discrepancias entre os valores
tedricos e experimentais estiveram sempre abaixo de 20% se, se
despreza, os valores obtidos para pequenas deforma¢g®es. O fato
de os resul tados obtidos para a liga Ti A16V4 serem
completamente discrepantes do modelo (sendo que os resultados
com chumbo foram satisfatdériosd, pode ser explicado levando-se
em conta que © modelo €& desenvolvido para um material de von
Mises, ou seja: ideal-plastico, incompressivel Calta densidade)
e isotrdpico. O chumbo (densidade = 11.300kg m > apresenta
caracteristicas muito mais semelhantes as desse material ideal
do que a liga TiAlBV4 Cdensidade = 4.300kg/m DJ>. Além disso o
chumbo utilizado apresentava uma estrutura mais isotrépica
Cfundida e recristalizadad do que a liga TiAl6V4 C(estrutura

extrudada e alinhada).
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Quanto as curvas de escoamento e microestruturas
obtidas neste trabalho para a liga TiAlB6V4, pode-se considerar
os resultados aceitaveis. Conforme fol mostrado, as curvas de
escoamento apresentam valores préximos aos encontrados por
outros pesquisadores em condi¢®es semelhantes. As diferengas
existentes confirmam afirmag¢%o, freqgiientemente encontrada na
literatura, de que as ligas de titanio s8o extremamente
sensiveis a pequenas varia¢Ses nos parametros do processo e nas
condig¢®es do material. Quanto as microestruturas, elas s8o
consideradas aceitaveis para forjados de ligas de titanio,

destinados a uso aeroniautico.

Tendo em vista os resultados e conclus®es obtidos,
pode—-se sugerir, para a continuidade deste trabalho os

seguintes pontos:

(a) aperfeigoamento do modelo matematico de forma
que © mesmo possa ser utilizado também apds o corpo de prova
tocar as paredes laterais da matriz; outra possibilidade ¢ a

introdugfo de campos de velocidades n8o lineares;

C(b> execugdo de novos ensaios de forjamento
progressivo utilizando-se um material modelo Cchumbo ou
aluminiod e a liga TiAlBV4, sendo que todos os materiais

deveriam ser testados com um mes o conjunto de ferramentas;

(c) testar o forjamento progressivo em outros tipos

de peg¢as e/ou outros sistemas de aplica¢8o das ferramentas;
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Cd> levantar curvas de escoamento para a liga TiAlBV4
em maior numerc de condi¢®es, diferentes das aqui empregadas;

levantar curvas para outras ligas de titénio;

Ced) estudar a resposta do material (TiAlBV4)
tabalhado em diferentes condig¢®es a diferentes tipos de

tratamentos térmicos.
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ANEXO A

Aspectos Econdmicos do For jamento Progressivo
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Como fol salientado o forjamento progressivo nZo deve
ser encarado como uma técnica de conformacZc mecAnica de
precisdo. Ele somente torna-se vantajoso quanto a peg¢a a ser
fabricada apresenta uma massa pequena quando comparada com a
massa do tarugo necessario para fabricd-la por usinagem, e
quando © material wutilizado apresentar um alto custo. Esse é
tipicamente o caso da pega estudada neste trabalho. A tabela
abaixo mostra o custo de fabricagfio da peca por usinagem e por
forjamento progressivo, seguido de usinagem. A pega apresenta

uma massa de 0,088kg.

1}
PROCESSO | VOLUME |MASSAIMATERI AL {USTNAGEM.|FORJAMENTO| TOTAL
Cmm®> Ckgd| cuss CUSHD CUSH CUSHD
USINAGEM | 200.000 { 0,88] 70 )} =88 . - | 138 J
FORJ AM. .
+ s0.000 § 0,22y 18 | 38 | =0 ] 74
USI NAGEM




ANEXO B

Teoria do Limite Superior



A teoria do limite superior ¢ baseada no teorema que
estabelece que a poténcia real dissipada pelas forgas do
contorno do sistema, em suas respectivas velocidades ¢é sempre
menor ou igual a poténcia dissipada pelas mesmas forgas sob
qual quer outro campo de velocidades cimenaticamente
admissivel (3.111. Um campo cinematicamente admissivel
Carbitrado) deve satisfazer as condigdes de contorno e a

incompressibilidade do material.

Pela teoria da plasticidade desenvolvida por von
Misses [32.111 para um material ideal-plastico, incompressivel,
isotrédpico e totalmente denso Ccontinuod [3.12), a poténcia

necessaria a deformag8o ¢ dada por:

Pd = jw o . . . d¥

onde: P, = poténcia de deformagioc;
.. = tensor de tensdes; e

¢.. = tensor das velocidades de deformag¢fo,

dados por:

o (=4 (=4
X X Xy Xz
o = o o 24
i) yx Yy yz
o o o
z X zZy z2
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'pxx ‘oxy ¢xz
'.0‘ J N ¢Yx quY ‘oyz
'sz qozy ‘ozz
Sendo © material incompressivel e isotrépico, o

tensosr de tensdes pode ser representado simplesmente pela

tensdo de escocamento Ckf) do material. Quanto ao tensor ¢ij

pode ser escrito como velocidade de deformag¢fo equivalente, ou

seja:
1.2
2
f 2 . 2 2 2 2 2 1
= —— + + @ + 2 + : +
@éq 1 3 [ ¥y @y L [ wxy ¥z @Yz ]]I
sendo:
6vx

6¢x 6[ Ex ] s 6vx 6vx
'¢x = ——————— = = —_— [— ——] = —

St St éx St éx

e, analogamente:

av
.
e, o

ov”
e, = -
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1 - évx év -
= = + b AR
‘pxy (‘ny 2 g Sy Ex g
- Ev &v -
: e _ 1 X " z
Oz T Pzx T 2 i &z Ex .
o 1 .. TP .. "
Cyz T Pzy 2 i &z Sy :
onde Vi Vy e v, sdo as componentes do campo de
velocidade.
Se um campo de velocidades linear, onde Ve depende
apenas de x, Vy apenas de y e v, apenas de z, tem—se:
"oxy={'0yx=“ozx=wxz=(‘0yz="ozy=o
Portanto:
= 142
_ - 2 2
Py = Jy k¢ { - [qox R F A ]:I d¥y
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ANEXO C

Curva de Escocamento Para Chumbo



(MPa)

TENSEQO VERDADEIRA

4P 4 —4 4 ' ¢

35¢ 1

3P+ L
Material: Chumbo
Temperatura: 209C

Velocidade de Deformacao: 0,36 a 1,07/S
25+ i 4
20 + — + t +
) .2 .4 .b .8 1 1.2

DEFORMACAO LOGARITMICA

(=)
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ANEXO D

Diagrama de Equilibrio Ti-Al-V



As figuras D.1, D.2 e D.3 mostram, respectivamente,
planos isotérmicos a 1000, 900 e BO0°C da regifio rica em
titanio do diagrama de equilibrio Ti-Al-V [5.17]). Como se pode
observar a liga TiAl6V4d localiza-se, a 1000°C na regiflo
monofasica 3. Nas temperaturas de 300 e 800°C e menores (os
autores [5.17] apresentam também diagramas a 600 e 700°CO a

liga se encontra no campo bifasico a+f3.

No diagrama de equilibrioc n&oc s8o observadas as fases
o', o, e w, mostradas na figura 5.8 e discutidas no {tem
5.1.5 deste trabalho. Isso se deve ao fato dessas fases serem

todas metaestiveis resultantes de transforma¢®es matensiticas

Csem difusfo) das fases o ou (3.

As percentagens entre as fases, conforme pode ser

visto nas figuras s&o:

Cad A 1000°C Cfigura D.1>: fase a = 0%;

fase 3 = 100%.

Cb> A 900°C (C(figura D.2): fase o = 83%;

fase 3 = 37%.

Ced A BOO°C (figura D.3): fase o = 79x%;

fase 3 = 21%.
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Figura D.l1 - Plano isotérmico a 1000°C da regiao rica
em titanio do sistema Ti-Al-V. O ponto A representa a

composicao da liga TiAlé6V4.



40 /A

50
Al

T = 900°C

Figura D.2 - Plano isotérmico a 900°C da regifo rica
em titdnio do sistema Ti-Al-V. O ponto A representa a
composicao da liga TiAlé6V4.
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T = 800°C

Figura D.3 - Plano isotérmico a 800°C da regido rica
em titdnio do sistema Ti-Al-V. O ponto A representa a

composicao da liga TiAléV4.



ANEXO E

Registro dos Ensaio=s 50-I-B e 50-II-B
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